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Seleccionando un Sistema de Adsorcion de
Compuestos Volétiles Organicos (COV):
¢Carbon, Zeolita, o Polimer os?

Este reporte |o familiarizard con los problemas envueltos en la seleccidn de un sistemade
adsorcién para su planta, compafiia o corporacion. Cada uno de los adsorbentes de carbén,
zeolitas y polimeros, han sido utilizados para adsorber compuestos organicos voléatiles (COV) y
otros contaminantes en € aire, a concentraciones relativamente diluidas (de decenas a miles de
partes por millén por volumen), para controlar emisiones. Este reporte discute los problemas
relacionados con decidir cua adsorbente se va a utilizar, que tipo de sistema de adsorcion
seleccionar, y qué tecnologia de control de emision es correcta para su caso.

¢QUE SON LOS SISTEMAS DE ADSORCION?

Nos referimos alos sistemas con adsorbentes, no con absorbentes, porque el contaminante es
adsorbido sobre |a superficie (principamente por la superficie interna) de un granulo, perlao
cristal de material adsorbente. No es absorbido por medio de reaccidn quimica. Estaes una
diferenciaimportante. El material adsorbido es retenido fisicamente sin demasiadafuerzay
puede ser liberado (desorbido) de modo relativamente fécil ya sea por calor o al vacio. Por €
contrario, un absorbente reacciona quimicamente con la sustancia que esta siendo absorbiday de
esta manera retiene la sustancia absorbida mucho més fuertemente, requiriendo mucha mas
energia paraliberarla.

Desafortunadamente, uno de los adsorbentes es [lamado “ carbon absorbente”. Esta persistente
confusién proviene de antes de |os afios veinte, cuando la adsorcion 11ego a entenderse. Un
término més apropiado es €l de “carbon activado”. El carbon se activa por medio de la pirdlisis
del carbon mineral, la madera, la corteza de &rbol, la cascaradel coco, etc., paraeliminar todo €l
material volatil en formade gas o vapor y degjar Unicamente el carbén elemental. A continuacion,
este carbén también podria ser parcia mente oxidado para agrandar sus poros.

Otro adsorbente es |a estructura cristalina de aluminosilicato conocida como “zeolita’, que posee
poros de tamafio uniforme (también [lamados ventanas), a través de toda su estructura de cristal.
Laestructurade cristal de los 118 tipos establecidos de zeolitas se determina por larelacion de
silicioaauminio en el cristal cuando este cristal seforma. Todala zeolita que ocurre
naturalmente es hidrofilica (o sea, que posee una afinidad por las molécul as polares, tales como
el agua) y contiene aluminio. Ladesaluminizacion de la zeolita natural lavuelve hidrofébica (o
sea, que posee afinidad por las sustancias no polares, tales como muchos COV). Las zeolitas se
desaluminizan por medio del intercambio del auminio por silicio sin cambiar la estructura del
cristal.



La zeolita hidrof 6bi ca también puede ser sintetizada en cristales desde 1 micra hasta 1 milimetro
de didmetro y éstos pueden ser aglomerados en forma de granulos méas grandes y reducir su
resistenciaa flujo del aire. Puesto que la sintesis es costosa, por 10 general sereservapara
producir ya sea las zeolitas hidrofdbicas o catalizadores de zeolita con un tamafio especifico de
poro grande.

Los polimeros adsorbentes poseen poros formados durante su manufactura. Estos poros pueden
variar desde macroporos hasta tamafios molecul ares, pero 10s poros mas peguefios son por o
general mas grandes que los microporos de un carbon activado. Los polimeros se utilizan como
grénulos o perlasy, como el nombre lo implica, son plasticos. Se ha observado que desorben
més rapidamente que el carbon. Al igual que e carbon, no son considerados altamente selectivos
con respecto acua COV van a adsorber, aungue cualquier polimero especifico adsorberaa
agunos COV mejor que a otros.

La seleccion del mejor adsorbente para cada situacion no es sencilla. Hay varios problemas
relacionados que discutiremos para familiarizarlo con los diferentes adsorbentes y sistemas.

¢POR QUE SON IMPORTANTESLOS SISTEMAS DE ADSORCION?

Los sistemas de adsorcién han sido utilizados principalmente para controlar la emision de COV.
Tipicamente, €l control de emisiones de COV reduce las concentraciones desde un rango entre
400y 2,000 partes por millon (ppm) hasta menos de 50 ppm. Actualmente, latecnologia de
adsorcién puede ampliar este rango de concentracion de COV desde 20 ppm hasta una cuarta
parte del Limite Inferior de Explosividad (LIE). En el extremo inferior de este rango, las
concentraciones tan bajas pueden ser dificiles 0 muy caras como para ser controladas por alguna
otratecnologiay ni por todos los adsorbentes. En el extremo superior del rango de
concentraciones, los incineradores, |0s separadores por membranay |os condensadores, pueden
ser econdmicamente viables cuando son utilizados en lugar de |os sistemas de adsorcion.

Ademas del control de emision, un sistema de adsorcion hace posible la recuperacion de COV.
Larecuperacion de un COV reutilizable o comercial puede contrarrestar significativamente e
costo de controlar laemision. Los sistemas de adsorcion también pueden aumentar la
concentracion de COV, permitiendo que la destruccion por incineracion o la recuperacion por
membrana o por condensador sean econdmicamente viables.

¢COMO FUNCIONA LA ADSORCION?

Los COV son vapores condensables que parecen condensarse sobre la superficie del adsorbente.
Cuando la superficie ha adsorbido casi todo lo que le es posible, el COV es desorbido como parte
de laregeneracion del adsorbente. Por lo general, al ser desorbidos, |os vapores de COV se
encuentran a una concentracion més alta, después de lo cual € COV puede ser recuperado o
destruido. Se podria generalizar que lafuncién de todos los sistemas de adsorcion es la captura
de COV apartir de una concentracion diluiday su liberacidn a una concentracion mas ata. Los



sistemas de adsorcion también pueden ser considerados como separadores del flujo de COV y del
flujo de aire de un proceso.

La concentracion real del COV esla clave para determinar cliando y cOmo se vaa utilizar un
sistema de adsorcion. Un sistema de adsorcion se vuelve casi indtil cuando la concentracion ala
entrada disminuye tanto que e COV no sera adsorbido efectivamente, pero permite que la
recuperacion del COV sea a una concentracion alta. Por razones de seguridad se indica que las
concentraciones de COV se mantengan por debajo de la cuarta parte del LIE. Cuando la
concentracion esta cerca de una cuarta parte del LIE, se puede disponer econdémicamente del
CQV por medio de un incinerador, capturar por una membrana, 0 recuperar con un condensador.
Sin embargo, una concentracion por debajo de una cuarta parte del LIE es demasiado bagja para
sustentar la combustion sin afiadir un combustible auxiliar. Por lo tanto, amedida que la
concentracion de COV alasalida del adsorbente desciende por debajo de una cuarte parte del
LIE, se debe afiadir mas combustible para proporcionar una combustion adecuadaa COV en un
incinerador.

¢COMO SON ADSORBIDOSLOS CONTAMINANTES?

En lafigura 1 se muestra una molécula sobre una superficie, a la distanciaala que normalmente
se encuentra de dicha superficie. Existe unarepulsion entre la nube de electrones en |os atomos
gue forman la superficiey los de lamoléculay existe ademas unafuerza de atraccion nuclear de
Van der Waals. Laatraccion nuclear tiene un radio de influencia mucho mas corto, de manera
gue hay unadistancia corta ( por lo general de nandmetros), desde la superficie, donde existe un
“vado” 0 “pozo” en lacurvade energia potencial tal como se muestraen lafigura2. Las
moléculas o los atomos que llegan a este “pozo”, son atrapados o “adsorbidos’ por este “pozo”
de energia potencia hasta que pueden obtener la suficiente energia cinética para escapar fuera del
pozo. Laenergiacinética se convierte en energia potencial, tal como cuando uno brinca hacia
arribaen contrade la gravedad. Por lo tanto, se debe afiadir energia cinética para permitir que las
mol écula escapen o se “desorban”. La energia cinética de las mol éculas se manifiesta como
temperatura; siendo més energética cuanto mas caliente.

superficie i
energia

potencial

i pozo
X molécula

4,.

X

Figura 1. Distancia entre la Molécula

y la Superficie Figura 2. Energia Potencial vs. Distancia



Historicamente, € carbon fue € primer material en €l que se observé que contenia una gran
superficie con esta propiedad. Mas recientemente, se ha observado que los adsorbentes de
zeolitay de polimeros también poseen una gran superficie interna con esta propiedad.

Durante décadas hemos sabido que antes de poder obtener un alto vacio (tal como 1 micrade
Hg), ainlos sistemas de vidrio deben “desgasar” €l aire adsorbido. Lo que distingue a estos
adsorbentes, es gue tienen una superficie tan grande (principa mente interna), con esta propiedad
por unidad de peso y que puede ser desorbida sin dificultad.

¢(QUE ESLA DESORCION?

Ladesorcion se logra através de oscil aciones tanto de temperatura como de presion. De acuerdo
alateoria cinética de la materia, las moléculas ganan energia cinética cuando son calentadas y
ésto permite que una molécula calentada “vuele” fuera del pozo. El calor puede ser
proporcionado por medio de vapor, nitrégeno calentado o por microondas, entre otras técnicas.
Para laregeneracion al vacio, la moléculatendra en algin momento suficiente energia como para
escapar, siempre que los chogues entre las moleculas no la envien de nuevo hacia el pozo. Por 1o
tanto, la desorcion puede ser realizada ya sea calentando el material adsorbido o evacuando el
espacio sobre é. Existe un equilibrio entre las moléculas atrapadas y |as que escapan.

Impartirle a material adsorbido la energia cinética para escapar 0 desorber es parte de la
regeneracion del adsorbente. Esta regeneracion debe ser [levada a cabo antes de que todo €l
adsorbente sea incapaz de retener mas, y debe ser realizada antes de que el adsorbente pueda ser
utilizado de nuevo. Laotraparte de laregeneracion es el secado, € enfriamiento o la preparacion
del adsorbente de alguna otra manera para adsorber de nuevo a COV.

¢(QUE ESLA ISOTERMA DE ADSORCION?

Cada adsorbente tiene una capacidad de adsorcién ala que se le conoce como “isoterma de
adsorcién”. Histéricamente, con el carbon, laisoterma se utilizaba para medir las libras de
contaminante por libra de adsorbente que podia ser adsorbida a unatemperaturadada. Sin
embargo, laisoterma de adsorcidn también es una funcidn de la concentracion del contaminante,
medida por la presion parcia del vapor y es también unafuncion de la presién ambiental total
alrededor del adsorbente. El nimero de molécul as que pueden ser amacenadas en € “pozo”
depende de la presion, correspondiendo a mayor presion un menor espacio entre las moleculas
adsorbidas. Laisoterma de adsorcién todavia se define como las libras de material que pueden
ser adsorbidas por libra de adsorbente.

Los sistemas de regeneracion térmica utilizan laisoterma de temperatura; |0s sistemas de
regeneracion al vacio utilizan laisoterma de presion total y parcia; y los sistemas de
regeneracion por oscilacion de presion utilizan laisoterma de presion ambienta total. La
“isoterma’ es realmente una funcién de todas estas variables. Por lo tanto, la“isoterma’ es
realmente una funcién compleja que forma por 1o menos una superficie tridimensional, en vez de
ser una constante o una grafica de dos dimensiones. Laisoterma puede ser una funcion ya sea
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lineal o altamente no lineal, dependiendo del adsorbente, 1a presion, y € material que esta siendo
adsorbido.

Laisoterma de adsorcion también es unafuncion de la cantidad de area de adsorcion que pueden
alcanzar las moléculas del COV. Los poros en la superficie permiten laentrada a areainterior
de cada uno de estos adsorbentes. Es en el interior donde existe la mayor &rea de adsorcion. El
carbdn contiene poros que conducen a poros mas pequefios, 10s que a su vez conducen a poros
aln més pequefios. Esto aparentemente contintia ad infinitum en el carbon y lamayor parte de la
superficie interna esté en estos microporos. Las zeolitas tienen poros uniformes que son parte de
su estructuracristalina. Los polimeros tienen poros dentro de un rango de tamafio, pero
generalmente no tienen los pequefios microporos. Por tanto, laisoterma de adsorcion es
diferente para cada tipo de adsorbente y cada tipo de contaminante.

¢COMO SELECCIONAR UN ADSORBENTE?

Existen muchos tipos de polimeros adsorbentes, muchos tipos de carbén adsorbentes y muchos
tipos de zeolitas adsorbentes. Documentar todas estas variaciones haria de este documento todo
un tomo y lo convertiriaen un manual de operaciones en vez de un documento de conceptos. No
tenemos laintencién de describir adecuadamente todas las variaciones con tanto detalle.
Solamente podemos tratar acerca de |as propiedades generales y permitir que |as selecciones
especificas sean hechas por 10s disefiadores y sus clientes con la ayuda de |os manuales
correspondientes.

Deinterés primordial es el tamafio molecular més grande a ser adsorbido contra el tamafio de los
poros del absorbente. Esto es particularemnte importante con las zeolitas, en las que |os poros
uniformes pueden ser de cualquier tamafio, desde 3 hasta 30 Angstroms (0.3 a 3 nandémetros),
dependiendo del tipo de zeolita. No debe esperarse que las zeolitas proporcionen alguna érea de
adsorcién para mol éculas mayores que sus poros, ni para moléculas por las cuales no tengan
afinidad. El carbony los polimeros deben también tener poros més grandes que la molécula mas
grande a ser adsorbida. Sin embargo, debido a rango mas amplio de tamafio de |os poros en €l
carbony los polimeros, este criterio es menos estricto de lo que es paralazeolita. El &reade
adsorcién a ser alcanzada por via de |os poros no debe ser tomada en cuenta si lamolécula a ser
adsorbida no puede ni alcanzarlani ser desorbida de ésta.

Independientemente del método de regeneracion, € érea de adsorcion no puede ser regenerada
cuando la molécula adsorbida brinca desde un pozo en un lado del poro hasta un pozo del otro
lado del poro. Esto puede ocurrir en los microporos del carbon y de algunos polimeros.  Esto
evitariala desorcién de | as areas donde los microporos se vuel ven demasiado pequefios.

Laafinidad del adsorbente por algunos tipos de sustancias puede ser mucho mayor gque la
afinidad por otras. Como resultado, cuando hay una afinidad fuerte por algunas de las moléculas,
las moléculas que tienen menor afinidad se retendrén con una menor capacidad de adsorcién o
serén liberadas en favor de las moléculas por las cuales |a afinidad sea mayor. El carbén, €l cual
no es ni completamente hidrofdbico ni hidrofilico, retiene alguna superficie de adsorcion con



afinidad tanto por las moléculas polares como por las no polares. Debido a ésto, la humedad
tiene un efecto perceptible sobre el carbdn. Un articulo de investigacion hasta reporta que la
desorcién de COV del carbdén ocurre mientras el vapor se condensay el agua desplazaa COV.

Todas |as zeolitas que existen en la naturaleza son hidrofilicas, teniendo una afinidad por las
sustancias polares tales como el agua, pero las zeolitas sintéticas pueden ser hidrofilicas o
hidrofdbicas. Los polimeros son generalmente hidrof ébicos, a menos que sean producidos
especificamente con otra afinidad. Por g emplo, los bloques de copolimeros anfofilicos pueden
tener afinidades tanto hidrofilicas como hidrofébicas. Por lo tanto, la afinidad debe ser
considerada como parte de la seleccion de un adsorbente particular.

Algunos polimerosy las zeolitas hidrofdbi cas son generalmente mucho menos sensibles ala
humedad que los carbones y estén también mucho menos sujetos a la posibilidad de incendio,
desmoronamiento o pulverizacién. Por lo tanto, requieren ser reemplazados con mucha menor
frecuencia. Los carbones son més baratos (al menosinicialmente). El costo por libra de carbén
es de aproximadamente $2.00 dblares de EE.UU., lo cual es hasta 20 veces menos que €l costo
por libraya sea de los polimeros o de las zeolitas. Sin embargo, la necesidad de reemplazar las
zeolitas esmuy raray € reemplazo de los polimeros ocurre con una frecuencia solo ligeramente
mayor. El carbon necesita ser reemplazado desde cada seis meses hasta cada cinco afios o
cuando suceda algun incendio del lecho. Lafrecuencia depende del tipo de carbdn, la frecuencia
delaregeneracion y de latemperatura ala cual se opera.

La desorcion térmica de algunos polimeros adsorbentes fue evaluada por 1a compafia General
Electric Co. y se observo que éstos desorben més rapidamente que € carbdn, que tienen una
mayor capacidad de adsorcién ya sea a una humedad alta 0 baja después del acondicionamiento y
gue desorben atemperaturas mas bagjas. Latemperatura méxima de desorcidn debe ser mayor
gue €l punto de ebullicén del COV, pero no debe exceder €l punto de fusion del polimero.

Latemperatura maxima de desorcién es menos limitante para el carbén, el cual puede elevarse a
temperaturas mucho mas altas (121 a 177 °C) sin fundirse. Cuando latemperatura excede este
rango, €l carbon frecuentemente cataliza reacciones de oxidacion. Paralas zeolitas se usa
comunmente la misma temperatura maxima, pero €l limite real depende ya sea de latemperatura
de pirdlisis, de latemperatura de catalizacion de los COV adsorbidos o del rango de temperaturas
en e cua laestructura cristalina de la zeolita es estable. Se considera que este rango de
temperaturas metaestables es por 10 general de hasta aproximadamente 534 °C (1000°F).

JEXISTEN OTRAS CONSIDERACIONESDE DI SENO?
iSI! Estos otros factores se describen individua mente a continuacién:
ZONA DE TRANSFERENCIA DE MASA

Lazonade transferencia de masa (ZTM), véase lafigura 3, existe en todos los adsorbentes. Enla
ZTM, laconcentracion de COV en €l aire vadesde el 100% de concentracion de vapor ala



entrada hasta la menor presion de vapor disponible en equilibrio con el adsorbente desorbido.

concentracion

?

tiempo
entrada salida

ZTM

Figure 3. Movimiento de la ZTM con el Tiempo

La profundidad del lecho es la dimension del adsorbente en ladireccidn del flujo del airey la
ZTM es por lo general mucho més corta que la profundidad del lecho. LaZTM se mueve a
través del lecho a medida que € lecho alcanza su capacidad (se llena laisoterma de adsorcién).
Corriente arribade laZTM, € lecho ha alcanzado su capacidad, mientras que corriente abgo, €l
lecho permanece esencialmente sin adsorber. La saturacion ocurre cuando laZTM llegad final
del lecho de adsorbente, corriente abgjo. La saturacion se observa como una elevacion en la
concentracion de vapor de COV gue abandona el lecho, lo cual puede ocurrir a diferentes
tiempos para diferentes COV.

L os adsorbentes de todos | os tipos comparten una caracteristica con las columnas utilizadas en la
cromatografia de gases, puesto que éstas también utilizan la adsorcién. En cada sistema, €l
material adsorbido se desorbera espontaneamente y emigrara corriente abajo con €l flujo de gas.
Esto es causado por € gradiente de presion, el cua es intencionalmente muy bajo cuando los
sistemas de adsorcion son utilizados como tecnol ogia de control de emisionesy mas bien alto, en
las columnas de adsorcién en la cromatografia de gases. Esta migracion de contaminantes es por
lo general lo suficientemente lenta que puede ser despreciada durante €l control de las emisiones.
Sin embargo, esta propiedad define un tiempo méximo absoluto parala adsorcién antes de
regenerar el lecho. Lasaturacion es realmente un proceso gradual, porque el equilibrio entre la
presion de vapor y €l adsorbente esté variando continuamente. De este modo, la saturacion
puede ser definida como cualquier elevacion notable en la concentracion del efluente.

LaZTM también emigrara haciala saturacién independientemenete de lacargade COV. Un
pico en la concentracion de entrada de COV, junto con lamigracion delaZTM, permitira que €l
COV sedistribuyay reducirala concentracion que sera desorbida ala saturacion. Un gemplo de
como pudiera un adsorbente utilizar la caracteristicade migracion delaZTM, esen € flujo de
aire de un extractor en una planta que maneja mercaptano. El gas natural esinoloro y se le ailade
mercaptano para crear unaindicacion por € olfato (olor) en caso de fuga. Si un derrame de
mercaptano da lugar a emisiones en concentraciones mayores a una parte por billon, la gente
podria olerlo y alarmarse porque pensarian que existe una fugade gas. Por lo tanto, los
extractores en |os que se manegja el mercaptano estén equipados con un adsorbente de tamafio
adecuado. Este adsorbente captura cualquier vapor proveniente de derramesy, cuando laZTM



emigra haciala saturacion, el mercaptano es liberado a una concentracion més baja en este caso.
Esto es debido a que no fué una emision continua de mercaptano; e adsorbente no agot6 su
capacidad y por lo tanto, la saturacion ocurrié a una concentracion menor que el valor del umbral
de deteccion del olor. Para este propésito, la desorcién o la regeneracion no son necesarias a
menos que los derrames sean demasiado frecuentes.

CAPACIDAD DE TRABAJO

Los “ciclos de acondicionamiento” son el nimero de ciclos (usualmente alrededor de cinco), que
se requieren para alcanzar una cantidad estable de adsorcion y de regeneracion. El carbon,
después de alcanzar |os ciclos de acondicionamiento, es capaz de adsorber alrededor del 50% de
la cantidad que fué adsorbida por € material virgen. Las zeolitas son capaces de adsorber
alrededor del 90% de la cantidad adsorbida por el material virgen. Los polimeros pueden variar
en el rango del 50% al 90%. Esta“isotermaacondicionada’ también define la* capacidad de
trabajo” del adsorbente. El hecho de que & carb6n y algunos polimeros tipicamente desorban
solo el 50% de lo que adsorbe el material virgen, se estima que sea debido alarecaptura
continua de moléculas (ésto es, lareduccion de la presién de vapor), en los microporos. EIl COV
podria ser removido de estos microporos Unicamente por medio de pirdlisis, la cual destruiria el
COV, ademés de que destruiria el polimero o aterarialas propiedades del carbon.

Las zeolitas tienen un tamafio de poros uniforme, por 1o que no exhiben este fenébmeno. Los
polimeros tienen un rango mas amplio de tamafios de poro y de cierta manera son similaresalos
carbones, pero se cree que algunos polimeros carecen de | os pequefiisimos microporos. El carbén
también muestra una distribucion del COV en funcién del tiempo desde los macroporos hasta los
microporos. Las zeolitasy los polimeros muestran esta distribucion dependiente del tiempo en
un grado mucho menos observable.

La"“ capacidad de trabajo” del adsorbente esta determinada por la diferencia entre €l nivel que
tiene a regenerarse (desorbido), una vez acondicionado, y laisoterma de adsorcién completa del
adsorbente. Por tanto, el efecto del acondicionamiento debe ser considerado a determinar e
tamario del lecho de adsorbente. El efecto del acondicionamiento puede requerir hasta el doble de
adsorbente en €l lecho. Puesto que la regeneracién debiera ocurrir solamente cada 8 o 16 horas de
operacion, la capacidad del (los) lecho(s) puede ser determinada por la concentracion de COV, la
velocidad del flujo de aire, €l peso del adsorbente en € (los) lecho(s), €l tipo de adsorbentey la
“capacidad de trabgjo” del adsorbente. De esta manera, la“capacidad de trabajo” puede tener un
efecto significativo sobre €l costo de lainstalacion, operacion y mantenimiento de un sistemade
adsorcion.

PRESION DE VAPOR

El carbon y los polimeros tienen unaisoterma de adsorcion lineal en relacion alapresion de
vapor, mientras que las zeolitas tienen unaisoterma de adsorcion bastante no-lineal en relacion a
la presion de vapor de las moléculas por las cuales tienen afinidad. Estalinearidad hace que el
adsorbente, ya sea carbén o polimeros, sea el megjor cuando la presion de vapor (o la



concentracion) es mas ata; pero lafata de linearidad hace que la zeolita sea €l mejor adsorbente
cuando la presion de vapor (o la concentracion), es méas baja. Esta propiedad permite € uso de
adsorbentes de carbon o de polimeros en un lecho “de sacrificio” (o primero), seguido, en la
direccién del flujo dd aire, por una zeolita apropiada en un lecho “pulidor”, para producir la
presion de vapor de COV mas bagja en la corriente de salida. Mientras més baja seala presion
parcia de COV alasaida, mas alta serala eficiencia de control.

ADSORBENTESMULTIPLES

Existe también una ventgjaen € uso de unamezcla de adsorbentes. Una mezcla de carbon'y de
zeolitaremovid mejor una mezcla de vapores de xileno y metanol que un adsorbente constituido
de cualquierade los dos. Hussey y Gupta de las Industrias Gurr reportaron ésto en la Reunién del
American Institute of Chemical Engineers (Instituto Americano de Ingenieros Quimicos), en la
primaverade 1997. Ellos observaron que latrayectoria através de lamezclaeraméslargaque la
trayectoriaatravés de cualquiera de los adsorbentes cuando se utilizaron por si solos, y
atribuyeron el aumento en la adsorcién ala mayor longitud de latrayectoria. Sin embargo, tanto
el metanol como €l xileno fueron adsorbidos; y puesto que |os autores declararon que los
carbones adsorben bien a xileno mientras que una zeolita con un tamafio de poros de seis u ocho
Angstroms adsorbe bien al matanol, para producir este resultado, la profundidad debi6 haber sido
la suma de | as profundidades de los lechos individuales. En este articulo también se menciono
gue a concentraciones altas, € carbén adsorbe mejor y puede ser utilizado como un lecho “de
sacrificio” corriente arriba de un lecho “pulidor” de zeolita.

MODEL OS DE ADSORCION

Para determinar que tan bien funcionara el adsorbente seleccionado, €l mismo debe ser sometido
auna prueba con lamezcla de los contaminantes que se pretende adsorber y alas
concentraciones que se espera tener. Esto debe realizarse yasea s se usa Unicamente un
adsorbente o una combinacion de adsorbentes. También debe |llevarse a cabo para una mezclade
vapores de COV. Varios modelos de adsorcion de multiespacios pueden predecir como
adsorberd una combinacion de COV, pero todos éstos estan basados en las suposi ciones que son
vélidas paralos resultados del experimento en particular. Los gemplossondeV. Gusevy J.
O'BriendelaUnversidad de Yae;, C. Jenseny N. Seaton de la Universidad de Cambridge; M.
Heuchel delaUniversidad de Leipzig. Debe comprobarse que los diferentes model os de
adsorcién de multiespacios se aplican a su mezclay concentracion de COV y a adsorbente

sel eccionado.

INCENDIOSDEL LECHO

Toda adsorcion es exotérmica; esto quiere decir que la adsorcién desprende calor y causa una
elevacion de latemperatura. Esta propiedad ha sido utilizada para el almacenamiento de calor,
pero no es deseable parala adsorcion de COV. Se sabe que el carbon o los metales en € carbén,
catalizan la oxidacion de algunos contaminantes cuando el adsorbente esta caliente, resultando en
incendios del lecho que también consumen parte o todo €l carbon. Esto es un riesgo cuando se



adsorben ciertos hidrocarburos (tales como las cetonas o las terpentinas), atemperaturas
ambiente que son cercanas a aquéllas que causan que se oxiden los COV. Tal incendio puede
aterar € tamanio de los poros del resto del lecho u oxidarlo hasta hacerlo cenizas. Estos
incendios han sido suprimidos mediante la humidificacion del aire, dejando un poco de agua en
€l lecho después de una regeneracion con vapor y por el enfriamiento intencional del carbon. Los
polimeros son generalmente utilizados a temperaturas que no ocasionan incendios en € lecho,
pero esto debe ser comprobado. Las zeolitas no son inflamables, pero pueden catalizar la
oxidacion si latemperatura se elevalo suficiente. El tamafio de los poros de | as zeolitas no se
afecta por las temperaturas gque se tienen dentro del rango metaestable. Normalmente, en el caso
de unincendio del lecho con zeolitas, solo se perderian los COV si €l flujo del aire se controla
paralimitar latemperatura. Si latemperatura se eleva por sobre el rango metaestable, el tamario
de los poros de la zeolita sera reducido y la densidad de la misma se incrementara.

REGENERACION DEL ADSORBENTE FUERA DEL SITIO

Algunos clientes utilizan la regeneracion del carbédn fuera de sitio. Por gemplo, algunas
tintorerias con lavado en seco utilizan esta técnica. Reemplazan los cilindros de carbon en vez
de regenerarlos dentro de sus instalaciones. Esto implicadeterminar si Usted prefiere las
molestias de una caldera, del combustible y del costo de la mano de obra que ésto significa (o por
otro lado, labomba de vacio y €l condensador refrigerado), o esté dispuesto a pagarle a otros para
gue regeneren €l adsorbente por Usted. Hablando en términos de costos, mientrasla
regeneracion por otros le ahorra el gasto directo de una calderay su operacion (o de unabomba
de vacio y su operacién), la planta regeneradora le hara un cargo que cubrira todos |os costos,
mas la mano de obra, larecoleccion, lareposicion, laregeneracion, ladisposiciony las
utilidades. Este cargo debe ser menor por cliente cuando se prorrata através de una base de
clientes gque cuando |o absorbe una compariia por si sola. Una capacidad compartida distribuiria
€l costo. Sin embargo, si su carga de adsorbente es o suficientemente grande, |e deberia costar
Menos poseer su propia capacidad de regeneracion.

AFINIDAD

Laafinidad entre el adsorbentey los COV a ser adsorbidos debe ser considerada. Si la afinidad
por unamolécula en el flujo de contaminantes es suficientemente mayor que la afinidad por
alguna otra, entonces el adsorbente adsorbera preferencialmente la molécula por la cual tiene la
mayor afinidad y permitira que ocurra el transporte de la otra hasta a una velocidad tan alta como
ladel flujo del aire. Por tanto, €l lecho corriente arriba de laZTM se saturaria con la molécula
por lacual e adsorbente tuvierala mayor afinidad (suponiendo que el tamafio del poro lo
permitiera), mientras que las otras moléculas de menor afinidad con el adsorbente pasarian méas
hacia adelante através del lecho y finalmente hacialasalida. A medidaquelaZTM se mueve
através del lecho, causarialaliberacion de las moléculas con menor afinidad, mientras que
adsorberialas moléculas por |as cual es tiene mayor afinidad.
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¢COMO PUEDEN REGENERARSE LOS SISTEMAS DE ADSORCION?

Existen tres métodos de regeneraci én: Regeneracion por Oscilacién Térmica, Regeneracion al
Vacio, y Adsorcién por Oscilacion de Presidon. Discutiremos cada una de éstas por separado.

REGENERACION POR OSCILACION TERMICA

El sistematradicional de adsorcion con carbon utiliza vapor para €l evar latemperaturadel COV
adsorbido y evaporarlo del carbén después de que éste ha adsorbido € COV. A esto seleha
llegado a conocer como un sistemade regeneracion por oscilacion térmica. Selellamaasi,
porque durante la regeneracion latemperatura generamente oscila entre ladel ambientey los
121°al77 °C.

Un sistema de regeneracion por oscilacion térmica se muestra esqueméticamente en el diagrama
delafigura4. El vapor en el aire es transportado hacia una de las unidades adsorbentes (se
muestran dos, pero pueden utilizarse un mayor nimero de ellos), mientras |a otra es regenerada.
El vapor fluye haciala unidad que estd siendo regenerada para calentar €l adsorbente y de esta
manera desorber el COV. Después de que el COV es desorbido, en vez del vapor se deja entrar
aire de enfriamiento generado por un ventilador. Cuando el adsorbente se haenfriado y secado
hasta €l nivel deseado, la capacidad de adsorcién “acondicionada” se harestaurado y € lecho ya
esta regenerado.

vapor de aire de
entrada salida
sistema de -
adsorcion
. CoV cadera [ |
sistema de L

— adsorcion

Fgura 4. Sistema de Adsorcion por Oscilacion Térmica
(regeneracion con vapor)

Laregeneracion ocurre en un tiempo predeterminado si la concentracion promedio de COV esta
dentro de los pardmetros de disefio. Sin embargo, s €l flujo del aire o la concentracion varian
impredeciblemente, debe de utilizarse un sensor. Un flujo dél aire y una concentracion
predecibles permitirian que ocurriera la regeneracion en un tiempo dado, antes de que ocurriese
lasaturacion. Si el crondmetro estuviera gjustado correctamente, se evitaria cualquier emision
por saturacion. Se debe utilizar un sensor para controlar la regeneracion ya sea que € flujo del
aire o laconcentracion de COV sean impredecibles o que e crondmetro sea gjustado
incorrectamente.
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Previo alasaturacion, la concentracion de la emision es realmente muy bajay el sensor tendria
gue detectar una lectura de concentracion por encima de este nivel parainiciar laregeneracion
del lecho de adsorcion. Aunque con un sensor se emitird alguna concentracion mayor de COV
antes de que ocurralaregeneracion, esto pudiera permitir ya sea mas emisiones (teniendo un
umbral méas alto) o menos emisiones (si €l crondmetro permitiera que se llegaraala saturacion),
gue con €l uso de un cronémetro. Sin embargo, cualquier incremento en las emisiones pudiera
realmente ser una cantidad trivial en comparacion ala cantidad de las emisiones controladas.
Tanto un crondmetro como un sensor pueden ser apropiados, si son ajustados y utilizados
correctamente. Cualesquiera de los dos pueden ser inapropiados, si son gjustados y utilizados
incorrectamente.

Historicamente, la regeneracion térmica ha utilizado vapor, pero otras fuentes de calor han sido
probadas con éxito. Estas incluyen: microondas, calentadores empotradosy nitrégeno calentado.
Estas han sido utilizadas con todos |os adsorbentes. La regeneracién térmica se vuelve més
préactica cuando los COV tienen presiones de vapor mas bajas.

REGENERACION AL VACIO

Para aumentar la recuperacién de solvente y eliminar la contaminacion del COV con vapor, se
puede utilizar un sistema de regeneracion al vacio. Lafigura5 muestra un esquemade un
sistema de regeneracion a vacio. Este utiliza una bomba de vacio parareducir lapresién en el
adsorbente por debajo de la presiéon de vapor del COV adsorbido, ocasionando que el COV se
evapore a una temperatura ambiente dentro del adsorbente, en vez de que sea a unatemperatura
mas alta. Durante el proceso de ebullicion, latemperatura del adorbente disminuira realmente
por debajo de latemperatura normal del exterior. Este método puede ser utilizado con
adsorbentes de carbon, polimero, y zeolita.

aire de

vapor de salida

entrada
— T " adsorbente

I
gas de arrastre
bomba al vacio — COV

adsorbente

Figura 5. Sistema de Adsorcion por Regeneracion al Vacio

A veces se utiliza un pequefio flujo de gas de arrastre paramejorar el transporte del vapor de
COV. El vapor de COV es entonces recuperado por separacién (condensacion, separacion por
membrana, compresion o algun proceso similar), del flujo proveniente de la bomba de vacio.
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Lapurezadel COV recuperado no es afectada por €l vacio, pero puede ser afectada por lamezcla
de los vapores de COV o por lapurezadel gas de arrastre. Si se tiene una mezcla de vapores de
COV que estén siendo controlados, e COV recuperado serd también una mezcla a menos que €l
tamario de los poros o la afinidad del adsorbente o latemperatura de |os condensadores separen
los vapores. Lapurezadel gas de arrastre es importante especialmente cuando un COV soluble
en agua, tal como un alcohol o0 una cetona, va a ser recuperado y el gas de arrastre contiene
humedad. El vapor de agua sera adsorbido y desorbido junto con el vapor de COV y el COV
podriarequerir una purificacién subsecuente si vaareutilizarse. Se ha evitado la contaminacion
por humedad utilizando nitrégeno seco como gas de arrastre. El COV recuperado es de esta
manera tan puro como el vapor de COV.

A veces|os COV desorbidos son purificados por medio de destilacién, decantacion o separacion
por membrana. EI COV recuperado es entonces reciclado en el proceso que lo liberd , utilizado
en otra parte de laplantao vendido. Si lapurezadel COV fuera demasiado bgja para una
recuperacion econdmica, o €l valor del solvente recuperado fuera demasiado bajo, e COV seria
destruido en fase vapor. Las alternativas de un proceso apropiado de destruccion incluyen la
oxidacion sin flama, laincineracion térmica o laincineracion catalitica.

Cuando una unidad de adsorcion de zeolita se divide en varios lechos fijos con flujo en cascada
tal como se muestraen lafigura 6; y cuando se utilizan grénulos de la zeolita apropiada, |os
diferentes tipos de vapores de COV pueden ser adsorbidos en lechos separados. Las compafias
europeas ya han adoptado lechos fijos de zeolita. Esta aceptacion pudiera estar basada en €l
hecho de que Europay Asia son fuentes primarias de zeolita natural.

vapor de
entrada
> adsorbente 1 B
adsorbente 2 -
aire de
salida
— adsorbente 3 B
> ]
gas de
arrastre
bomba
al vacio _ dispositivo de
recuperacion
de COV

Figura 6. Separacion en Cascada al Vacio
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El COV puede ser entonces recuperado individualmente a partir de estos lechosy e COV
resultante puede ser mas puro que los vapores mezclados. Laclave estaen laseleccion dela
zeolita. AUn cuando nadie anuncia en este momento la disponibilidad comercial de este sistema
de adsorcién con zeolita regenerada a vacio, se han realizado investigaciones que apoyan este
sistema.

CONCENTRADOR DE VAPOR

Aunque histéricamente las unidades de adsorcidn han sido utilizadas independientemente como
un dispositivo para el control de la contaminacion, también se cuenta con el concentrador de
vapor. Con €& concentrador de vapor se elevala concentracion del vapor de COV para disponer
de un tratamiento més econdmico en los dispositivos de combustion o de condensacion.

Lareacion tipica de concentraciones (la concentracion de COV alasalidadividida por la
concentracion de COV alaentrada), que puede ser obtenida con un concentrador de vapor puede
pasar facilmente de mil. Sin embargo, cuando la concentracién real de un COV combustible esta
cercana a un cuarenteavo del LIE, uno puede justificar econdmicamente €l uso de un
concentrador rotatorio de vapor, €l cual pudieraincluir unincinerador. En lafigura7 se muestra
un concentrador rotatorio de vapor. Este es utilizado cuando €l vapor de COV se encuentraen un
gran flujo de aire y debe ser concentrado para que pueda ser incinerado econémicamente. (El
aire arrastre del concentrador es generalmente de alrededor del 10% del flujo de aire de entrada
con un incinerador y por tanto larelacion de concentraciones es de arededor de diez. Por o
tanto, si laconcentracion inicial es de una cuarentava parte del LIE, la concentracion resultante a
lasalidaesde un cuarto del LIE. Esto significa que, paralaincineracién, se tendria que afadir
un minimo de combustible para asegurar suficiente valor calorifico para unaincineracion
adecuada

rotacion
—_—
vapor de entrada aire de salida
sangrado
adsorbente de aire
N\ - »
calor
torre de
chimenea
= incinerador

Figura 7. Concentrador de Compuestos Organicos Volatiles (COV)
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El adsorbente es montado sobre un rueda que esta rotando ya sea vertical u horizontalmente. Si
la rueda esta rotando alrededor de un gje horizontal, € aire fluye axialmente através de los
sectoresdelarueda. S laruedarotaarededor de un ge vertical, el aire fluye radialmente a
través de segmentos en el borde de larueda. El adsorbente esta localizado en lechos
relativamente superficiales en |os sectores 0 en los segmentos. El adsorbente puede ser una
zeolita por si sola, unamezcla de zeolita con carbon, una mezcla de zeolita con polimeros
adsorbentes, o |echos adsorbentes ya sea de carbédn o de polimero con lechos de zeolita corriente
abgjo.

Tal como se muestraen el diagramadel concentrador rotatorio de vapor, €l aire de arrastre es
calentado por €l incinerador y €l calor es entonces alimentado a un sector o segmento de larueda
rotatoria para regenerar € adsorbente. Este sector o segmento es aislado por medio de sellos que
permiten que el COV searecapturado y enviado a incinerador a una concentracién mayor que
aguéllapresente en @ flujo de aire alaentrada. Esto permite que e COV tenga un mayor valor
calorifico por pie cubicoy, por lo tanto, se requiera menos combustible adicional paraelevar la
temperatura a un nivel donde la eficiencia de destruccion o de recuperacion (EDR) del
incinerador sea mayor del 98%. El COV esincinerado para proporcionar calor a aire de arrastre
paralaregeneracion del lecho adsorbente.

Una alternativa seria regenerar a una temperatura mas bajay condensar los COV. Latemperatura
tendria que ser superior alatemperatura minima paralaregeneracion del COV con ese
adsorbente y tendria que incluirse el costo de la condensacién con refrigeracion. Esto utilizaria
una‘“bomba de calor” paraenviar €l calor de condensacion al aire de arrastre para desorber €l
COV. El hecho de que ésto utilice sdlo una décima parte del flujo de aire, reduce el costo de
refrigeracion. Ambas opciones estan disponibles.

Por razones de seguridad, es importante que la concentracion maxima permanezca por debajo de
lacuarta parte del LIE, de manera que larelacion de concentraciones debera ser controlada para
asegurar esto. Entre mas se acerquen las altas concentraciones ala cuarta parte del LIE, menor
combustible ser& necesario afadir para complementar el valor calorifico del COV. El limite de
una cuarta parte del LIE lo imponen la Occupational Safety and Health Administration -OSHA
(Administracién de la Seguridad y Salud Ocupacionales en EE.UU.), y la National Fire
Prevention Association - NFPA, (Asociaciéon Naciona parala Prevencion de Incendios), para
prevenir incendios y explosiones.

Como resultado del uso del concentrador rotatorio de vapor, €l incinerador puede ser mucho més
pequefio, requiriendo solamente alrededor del 10% del volumen gque de otra manera seria
requerido para obtener un tiempo igual de residencia. El costo de un incinerador en e OAQPS
Control Cost Manual (Manual de Control de Costos de la Oficina de Planificacién y Normas de
la Calidad del Aire delos EE.UU.), es proporciona alavelocidad del flujo de aire multiplicado
por el tiempo de residencia elevado a una potencia ya sea de 0.25 o 0.55, dependiendo del tipo de
incinerador. Por lo tanto, €l uso del concentrador también genera ahorros en € costo del
incinerador.
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Se han desarrollado también concentradores de lecho fluidizado que son andlogos al
concentrador rotatorio de vapor. Se afirma que éstos son capaces de elevar la concentracion del
COV end flujo de aire en mas 10,000:1. Sin embargo, puesto que el carbon no es un adsorbente
eficiente a concentraciones tan bajas de COV, las zeolitas o |0s polimeros pueden haber sido
utilizados como adsorbentes o mezclados con el carbédn, para permitir que una concentracion tan
bajafuera adsorbida. El uso de tal adsorbente podria relacionarse con reducciones de olor, en el
gue tales concentraciones bajas serian normales. El ciclo de operacion es muy similar a
concentrador de ruedarotatoria. Sin embargo, €l ciclo se basa en la transferencia fluidizada del
adsorbente desde el lecho de adsorcidn hasta la region de desorcion. Este utilizalavelocidad de
transporte del adsorbente contralavelocidad del flujo de aire para obtener larelacion de
concentraciones.

SISTEMASDE ADSORCION POR OSCILACION DE PRESION

En lafigura 8 se muestra un diagrama esquemético de un sistema de adsorcion por oscilacion de
presion. Este es utilizado para separar gases o vapores ddl aire, en base a que sus isotermas de
adsorcion son unafuncion de la presion total, como también de la presion de vapor y de la
temperatura. Es utilizado también para separar 10s contaminantes de los gases de combustion.

un gas de salida
Mezcla d_»e entrada sistema de adsorcibon ————

otro gas de salida

Figura 8. Sistema de Adsorcién por Oscilacion de Presion

Lamezclade los gases 0 vapores es admitida para presurizar ala unidad de adsorcion, la cual
contiene al adsorbente. Algunos gases son adsorbidos mas rapidamente que otrosy se utilizala
frecuenciade los ciclos para separarlos. En otros casos, un gas o vapor es adsorbido
preferencialmente y la frecuencia de | os ciclos es menos importante. Después de admitir la
mezcla de gases, € gas que no es tan fuertemente adsorbido es descargado, |0 que disminuye la
presion aun nivel més bajo. Cuando este venteo de gas se interrumpe, la presion se reduce aln
mas para desorber el otro gas o vapor. Esto ha sido utilizado para separar oxigeno de aire,
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biéxido de carbono de aire, bioxido de carbono de gases de combustion, bidxido de azufe de
gases de combustion 'y vapores de gasolina de |os tanques que descargan ala atmosfera. Es
efectivo cuando €l gas o vapor adsorbido preferencialmente tiene una concentracion
relativamente grande.

Por o general, a esto no se le considera tecnologia de control. Los vapores tienen que estar a
concentraciones de decenas de miles de partes por millén, en comparacion alos cientos o miles
de partes por millén que son generalmente controlados como emisiones. Sin embargo, son
utilizados en €l control de los vapores provenientes de los orificios del desahogo en |os tanques
de almacenamiento de COV (tales como los de la gasolina).

¢ESTAN DISPONIBLESLASHERRAMIENTAS DE DISENO
DE LOS SISTEMAS DE ADSORCION?

En el manual de control de costos de la OAQPS, |a EPA tiene ecuaciones de disefio de unidades
de adsorcién de carbon por oscilacion térmica. Estas ecuaciones son usadas en |os programas
para hojas de calculos Air Compliance Advisor (ACA) y CO$T-AIR (véase la seccién de
referencias). Las ecuaciones para €l disefio de sistemas de adsorcion de polimerosy de zeolitasy
de otros tipos de sistemas de adsorcion, todavia no han sido determinadas por la EPA, pero
deberan ser and ogos cuando se hayan tomado en cuenta las diferencias. Estas diferencias tienen
gue ver con € peso del adsorbente, la velocidad superficial del flujo de aire, €l costo de un
recipiente que puedatolerar el vacio, etc.

Los disefiadores de un sistema de adsorcion realmente desquitan o que ganan. Ellos deben
seleccionar € tipo de sistema para que sea compatible con e COV y con € propésito del sistema.
Deben seleccionar (0 ayudar a seleccionar), €l adsorbente, €l tamafio y nimero de lechos, la
construccion del recipiente para cada lecho, el método de regeneracion, el tiempo que la unidad
debe utilizadar antes de la regeneracion (determinado por € flujo del aire'y la concentracion de
CQV), cuantos lechos deben ser utilizados en paralelo, la seleccién de una caldera o de una
bomba al vacio, lainstrumentacion y controles que operaran a éstos en la secuencia apropiada en
el momento apropiado y lalocalizacion y secuencia de tuberias y valvulas parala operacion.
Deben pues, gecutar un disefio en €l cual todas estas cosas funcionen en conjunto. Deben
asegurar que €l sistema de adsorcién no alcance la saturacion en un tiempo demasiado corto.
Deben hacer que el sistema cumpla con las especificaciones del clientey vigilar los costosy
asegurarse de que éstos no sean excesivos.

Como resultado, deben estar familizarizados con €l sistema gque estan disefiando. Este es el
problema, puesto que cada disefiador seleccionara el sistemacon e que esta més familiarizado, a
menos que sea absol utamente rechazado por € cliente. El sistema con el que todos los
disefadores estan familiarizados es € sistema de adsorcion de carbon por oscilacion térmica,
puesto que ha sido utilizado por varias décadas. Suelen no estar familiarizados con |os sistemas
de adsorcidn, técnicas de regeneracion ni adsorbentes mas nuevos. Estos sistemas, técnicas de
regeneracion y adsorbentes més nuevos, tienen marcadas ventajas sobre |os antiguos.

17



¢QUE EFICIENCIA DE CONTROL SE PUEDE ESPERAR?

Uno puede esperar que un sistema de adsorcion bien disefiado alcance entre el 95% y € 98% de
eficiencia de control a concentraciones de entrada entre 500 y 2000 ppm en aire. Esto es
independientemente de |os sistemas posteriores ala unidad, tales como un incinerador o un
condensador. Por lo tanto, la eficiencia de control de una unidad de adsorcion y un incinerador
combinados pudiera ser:

eficienciade launidad de adsorcion x eficienciadel incinerador = 95% x 98% = 93.1%
mientras que la eficiencia de una unidad de adsorcion y un condensador combinados pudiera ser:
eficienciade launidad de adsorcion x eficienciadel condensador = 95% x 99% = 94.05%

La€eficienciareal de control de ambos, la unidad de adsorcion y el dispositivo posterior, estan
relacionadas. Ni laeficienciade launidad de adsorcion ni laeficienciadel dispositivo posterior
es mas dominante, pero cualesquiera que tengala menor eficiencia causara mas pérdidaen la
eficienciatotal.

¢QUE TIPO DE FUENTES PUEDEN UTILIZAR LA TECNOLOGIA DE ADSORCION?

Las emisiones de COV y de contaminantes peligrosos del aire pueden ser controladas,
recuperadas, recicladas o concentradas para su tratamiento posterior por medio de latecnologia
de adsorcién. Esto incluye las emisiones de actividades tales como: tintorerias, desengrasado,
pintura con pistola de aire, extraccion con solventes, recubrimiento de lamina metdlica,
revestimiento con papel o con pelicula de pléstico, imprenta, farmacéuticos, hule, linoleo y
envolturatransparente. Cualquier proceso que genere emisiones de COV a concentraciones bajas
(tan bajas como 20 ppm), aflujos de aire relativamente altos (mayores de 5,000 piés cubicos por
minuto), debe considerar latecnologia de absorcion para concentrar el COV en la corriente de
emision, antes del tratamiento final, y el reciclgje o la destruccion.

¢CUANTO CUESTAN LOSSISTEMASDE ADSORCION?

Los procedimientos, los datos, y |as ecuaciones para calcular €l tamario y estimar |os costos de
capital y anuales de los sistemas de adsorcion de carbon por oscilacion termal (“regenerativa’),
estan dados en el Manual de Control de Costos de la OAQPS (52 edicion, febrero de 1996). Para
conveniencia de los usuarios, estas ecuaciones del Manual de Control de Costos de la OAQPS
han sido incorporadas a las hojas de calculos para el control de costos de CO$T-AIRY
programade Air Compliance Advisor, que pueden ser bajados a disco de la paginadel Internet
del CATC. Debemos enfatizar sin embargo, que estas ecuaciones proporcionan estimaciones de
costos de “estudio” (exactitud de = 30%), Unicamente para aquellas unidades de adsorcién que
utilizan carbon activado. Los procedimientos parala estimacion de costos de |os sistemas de
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adsorcién en base a polimeros o zeolitas tienen que ser desarrollados alin por la EPA. Quienes
estén interesados en éstos Ultimos deberan ponerse en contacto con uno 0 mas vendedores de
estos sistemas. (Véase laextensalista de vendedores a final de este boletin).

Los costos para los sistemas de adsorcién de carbon dependen de una variedad de parametros de
las instalaciones, normativosy de costo. Por esarazén, no se pueden desarrollar “reglas de
dedo” que tengan sentido. Los parametros relativos alas instalaciones incluyen, primeramente,
las caracteristicas de |os contaminantes y del gas emitidos-- lavelocidad del flujo volumétrico, la
temperatura, la presion, lacomposicion de COV, lacargade COV y e contenido de humedad y
de particulados. Otro parametro importante es €l estado de las instalaciones, ésto es, si son
nuevas o ya existentes. En un local ya existente, el costo de instalacion del equipo de adsorcion
seratipicamente alto. La diferencia entre este alto costo de instalacion y el costo de instalacion
del mismo sistema de control en un local nuevo es llamado “la sancion por la actualizacion”.

Dependiendo de como esté especificado en los reglamentos, € pardmetro normativo més
pertinenete puede ser |a concentracion especificada de COV alasalida o la eficiencia de control
de la unidad de adsorcién corespondiente que se requiere para satisfacerla. Los parametros para
calcular € tamafio incluyen el material de construccion (el acero inoxidable 304 es  tipico para
los sistemas de adsorcion de carbén), la cantidad de aislante, la caida de presion, la capacidad de
trabajo del adsorbentey si el sistema serd ensamblado en fébrica (“en paquete’) o construido en
el sitio (“alamedida’).

Uno de los parametros de disefio mas importantes es el tiempo de adsorcion. Este tiempo se
suele seleccionar de modo que sea compatible con los programas de produccion. Por gjemplo, un
sistema de adsorcion controlando una operacion de imprenta que opera en turnos de ocho horas,
podriatener un tiempo de adsorcion de ocho horas. Al final de cadaturno, €l (los) lecho(s) de
adsorcion seriaregenerado atiempo para ser puesto en lalinea de nuevo antes de que seinicie e
siguiente turno. Obviamente, a medida que el tiempo de adsorcion aumenta, también |o hace la
cantidad de adorbente requeriday, por tanto, el tamafio, nimero y costo de |os recipientes del
sistema de adsorcion. Pero aunque los tiempos de adsorcion mas cortos resultan en sistemas de
adsorcién més pequefios y en costos de capital mas bajos, 10s costos anuales resultan més atos
debido a que el adsorbente debe ser regenerado maés frecuentemente. Esto se debe principal mente
al mayor consumo de vapor (paralaregeneracion del lecho) y alamayor demanda el éctrica (para
el ventilador de secado y enfriamiento del lecho). Con la regeneracion con vapor, el usuario
tiene la opcidn ya sea generar € vapor en el sitio por medio de una caldera existente o de adquirir
una caldera nueva dedicada a ese propésito. Como alternativa, €l usuario podria optar por
comprar €l vapor de una fuente externa.

Las decisionesy las selecciones anteriores estan dentro del dominio del usuario. Sin embargo, €l
usuario no tendra que preocuparse con detalles tales como el calculo del tamafio de las lineas de
vapor, laseleccion del ventilador para el secado y enfriamiento del lecho, €l disefio de los
recipientes para el adsorbente, etc. Este tipo de especificaciones las determina el vendedor del
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sistema de adsorcion cuya experiencia en laaplicacion y el conocimiento del proceso de
adsorcién son mucho maés extensos.

El costo y los parametros rel acionados con el costo, tales como las horas de operacion anuales,
también influyen fuertemente en e “meollo del asunto”. Estos incluyen los precios del carbon, de
laelectricidad, del vapor, lamano de obra de operacion y mantenimiento y la reposicion del
adsorbente (incluyendo el costo de mano de obra de lareposicidn), asi como las tasas de interés
y lasvida Util del adsorbentey del resto del sistema de control. Uno de |os pardmetros de costo
mas criticos es el valor asignado al COV recuperado. Tal como lo ilustrael gjemplo que a
continuacion se presenta, si la cantidad del COV recuperado es |o suficientemenete grande, su
valor puede compensar |os costos anuales, resultando inclusive en un excedente o crédito anual.
Obviamente, este valor debe ser seleccionado cuidadosamente, teniendo en mente tanto el precio
actual del COV en e mercado como la pureza de los compuestos organicos recuperados. A
mayor pureza, mayor sera el valor. (Paramayor informacion sobre éste y otros parametros,
refiérase a capitulo 4 (“Unidades de Adsorcion de Carbon”), del Manual de Control de Costos
dela OAQPS).

Considérese lasiguiente ilustracién hipotética. Cuatro operaciones de imprenta ya existentes,
emiten tolueno (un solvente de lastintas), en cantidades lo suficientemente grandes como para
atraer la atencion de la agencia estatal para el control de la contaminacion del aire. Los
reglamentos de esta agencia para estas operaciones de imprenta requieren que el 98% del tolueno
sea removido antes de que la emision sea venteada ala atmosfera. La operacién més pequefia de
estas cuatro emite 50 libras de tolueno por hora con un flujo de 5,000 piés¥/min., mientras que la
méas grande emite 1,250 libras por hora con un flujo de 50,000 piés®’min. Las otras dos emiten
250 libras por hora cada una a 5,000 y 50,000 piés¥’min., respectivamente. ¢Cudle seriael costo
de capital y € costo total anual (CTA), de los sistemas instalados de adsorcion de carb6n con
regeneracion con vapor, para controlar €l tolueno proveniente de estas operaciones?

En latabla 1 se enumeran estos costos para cada uno de |os cuatro sistemas de adsorcion.
Calculados por computadora por medio de una hoja de calculos para sistemas de adsorcion de
carbon del programa CO$T-AIR, estos costos reflejan |os precios del equipo, carbon, servicios
publicos, mano de obray € tolueno, en el segundo trimestre de 1998. Las fuentes de precios
consultadas, incluyeron el Monthy Energy Review del Departamento de Energia de los EE. UU.
(electricidad y destilado de petroleo para la produccion de vapor), la Oficina de Estadisticas
Laborales de EE. UU. (mano de obra de impresion y publicacién), y el Chemical Marketing
Reporter (para € tolueno). (Nota: Todos los costos han sido redondeados a dos cifras
significativas.),

Como podriamos esperar, |0s costos de capital aumentan con el incremento del flujo deairey
con lavelocidad de emision del tolueno. Los flujos més altos requieren recipientes de adsorcion,
decantadores, condensadores y otro equipo mas gandes y mas costosos. De lamisma manera, a
medida que la velocidad de la emision aumenta, debe contarse con mas carbon para la adsorcion.
Nétese que € costo de capital por unidad variaen € rango de los $22 alos $87 ddlares por
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pi€*/min -- un factor de uno a cuatro. Este rango tan amplio desalienta el uso de tales
generalizaciones parala estimacién del costo de capital.

Flujo del Tolueno Costo de Capital Cost Total Anual (Creédito)
Gas Emitido
(piés’min) | (libras/ hora)
1,000 $ $/pi&fmin | 1,000 $/ afio | $/ millones
de piés’/min
5,000 50 240 48 43 18
250 430 87 (19) (8.0)
50,000 250 1,100 22 110 4.6
1,250 1,700 33 (280) (12)

Table 1. Costo de los Sistemas de Adsorcion de Carbon por Oscilacidn Térmica (“regenerativa’)
Entre otras contribuciones importantes a estos costos se incluyen las siguientes:

Horas de operacion por afio: 8,000

Tiempos de adsorcion y desorcion: 8y 4 horas, respectivamente.
Temperaturadel gas alaentrada: 25 °C.

Tasadeinterésanual: 7%

Vidadel equipo (en afos): 10 (sistema de adsorcién); 5 (carbon)

N B

Sin embargo, € costo total anual (CTA) no varia de modo uniforme. Notese que, paralos
sistemas de 5,000 piés®’min, el incremento de la velocidad de emision de 50 a 250 libras por hora
disminuye el CTA de $43,000 ddlares por afio a un crédito neto de $19,000 por afio. Los costos
anuales paralos sistemas de 50,000 piés’/min se comportan deigua manera. Obviamente, el
crédito por larecuperacion del tolueno influye fuertemente en el CTA. Este crédito a su vez,
depende de tres parametros:. lavelocidad de entrada de la emision, la eficienciade control y el
valor asignado alas sustancias organicas recuperadas. Los dos primeros parametros seran
esencia mente constantes para una fuente de emision y un sistema de control determinados. Pero
tal como se discutio anteriormente, €l valor de recuperacion esperado puede variar
significativamente de acuerdo alas condiciones del mercado y, por estarazon, debe ser
seleccionado cuidadosamente. Finalmente, el CTA unitario varia ampliamente, desde un crédito
de $12 ddlares por millon de piés’/min tratados, hasta un costo de $18 ddlares por millon de
piésimin.

Como hemos demostrado, tanto el costo de capital como |os costos total es anual es para estos
sistemas hipotéticos cubren un amplio rango. Y recuérdese que estos costos varian tanto paralos
sistemas de adsorcion que estan removiendo el mismo COV (tolueno), emitido por € mismo tipo
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de fuente (operacién de imprenta), basados en parametros de entrada idénticos (flujo de airey la
velocidad anticipada de emisién del tolueno). Considérese que la adsorcion de otros VOC (y
mezlcas de VOC), podrian requerir mucho més o menos carbén; que otras fuentes podrian
requerir tiempos de adsorcidn y desorcién mucho mas cortos 0 més largos y que los pardmetros
de entrada podrian ser enormemente diferentes bajo otros escenarios de control. Entonces, la
unica conclusion ala gue podemos llegar con certeza acerca de |os costos de |os sistemas de
adsorcién de carbdn — o, para el caso, los costos de cualquier tipo de sistema de control — es que
no hay conclusién. Los precios se deben obtener de |os vendedores, de |os consultores o de los
disefiadores.

Para |os concentradores rotatorios de vapor, frecuentemente se utilizan zeolitas (ya sea con o sin
otros adsorbentes), porque son mas efectivas para la adsorcion de concentraciones mas bajas de
COV. El costo de un sistematal depende del flujo de aire'y de la concentracion de COV vy esta
entre los $1000 o $1500 délares por tonelada de COV destruido a 100 ppm, y los $3,250 ddlares
por tonelada de COV destruido a 20 ppm, de acuerdo a Munters ZEOL .

DECISIONES, DECISIONES...

¢Tiene su proceso emisiones de COV? ¢Puede Ud. oler cuando su proceso esta operando? Si es
asi, su proceso probablemente emite un COV y probablemente estas emisiones de COV deban
ser controladas. ¢Exceden sus emisiones de 10 toneladas cortas por afio (55 libras por dia)?
¢Exceden sus emisiones | as condicionantes de su licencia de operacion? Cualquier respuesta
positiva quiere decir que probablemente Ud. esta emitiendo un COV que necesita de control. Si
tiene alguna duda, pregunte ala agencia estatal o local que expide las licencias de operacion.

Con frecuencia (pero no siempre), los COV poseen entre 2 'y 16 &omos de carbén. Los COV
también reaccionan con oxido de nitrégeno (NO) en presenciade luz ultravioleta (luz solar), para
multiplicar el NO,, que a su vez crea 0zono.

Si Ud. no esta seguro si alguna emision de su plantaesun COV, llame al EPA’s Clean Air
Technology Center - CATC (Centro de Tecnologia de Aire Limpio), al 919-541-0800, o pongase
en contacto con el CATC por medio de FAX al 919-541-0242 o por correo electronico a
catcmail @epamail .epa.gov y se le referira a aguien que le puede ayudar a determinar ésto.
También tenemos una pagina del CATC en e Internet en www.epa.gov/ttn/catc en caso de que
prefiera ponerse en contacto con nosotros por esa ruta.

Si su proceso emite un COV en cualquier cantidad mayor de 20 libras por dia, entonces debiera
indagar sobre el tema de control de emisiones. Hemos visto varios anuncios en € Internet en
URLSs (direcciones de Internet) para disefiadores y fabricantes de sistemas de adsorcion. También
puede usar Ud. algun algoritmo de busgueday por |o general, los anuncios comerciales son los
gue aparecen primero.
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Cuando se tienen gque controlar emisiones de COV, se tienen que tomar varias decisiones:

1. ¢Sedestruirao serecuperarael COV? ¢, Qué vaor de reutilizacion tendré? ¢Esto afectara el
disefio del sistemay la economiade su operacion? Quizas Ud. querrainvestigar todas las
opciones.

2. Si sevan arecuperar los COV, ¢Qué tan puros deberan estar? ¢Qué costo se podria evitar a
no comprar COV con la pureza que Ud. requiere? Si debe ser muy puro, debe decidir si vaa
destilar el COV depués de la recuperacion o laforma como pueda lograrlo.

3. Si lapurezano esnecesariani posibley el COV no es soluble en agua, podra hacerse uso de
un condensador con un desnatador para separar los COV del vapor o de la humedad condensada.

4. Debe decidir si usara carbon, zeolita o polimeros como adsorbentes. Cada uno tiene sus
ventajas y sus desventgjas. Deberatomar esta decision preliminar con asesoria externa antes de
contratar a un disefiador, porque los disefiadores disefiaran €l tipo de sistema con el que estén
mas familiarizados. Existen muchos disefiadores de sistemas de carbon con regeneracion con
vapor, porgue este sistema ha estado disponible durante décadas, pero encontrard menos
disefiadores y consultores disponibles para el disefio de los nuevos sistemas y adsorbentes.

5. Existen varias compafiias que ofrecen concentradores de lecho rotatorios o fluidizados.
Algunas de éstas son las siguientes. (Nota: Lamencion de estas fuentes no implica que las
patrocinemos; y se sabe gque esta lista esta abreviada e incompleta.)

ABB Paint Finishing 1400 Stephenson Hwy. Troy, M1 48099

Durr Environmental, Inc. 40600 Plymouth Rd. Plymouth, M1 48170
Engelhard 101 Wood Ave. Iselin, NJ 08830-0770

JWP AMCEC 2625 Butterfield Rd. Oak Brook, IL 60521
Met-Pro Corp. 160 Cassel Road Harleyville, PA 19438
Munters ZEOL 79 Monroe St P.O.Box 600 Amesbury, MA 01913-0600

6. Algunas otras fuentes para el disefio y/o construccion de sistemas de adsorcién son las
siguientes: (véase la nota anterior)

AMCEC Corp. 2525 Cabot Dr.Suite 205 Lisle, IL 60532

ACR Activated Carbon Resources Inc. Westport, CT

American Air Filter P.O.Box 35690 Louisville, KY 40232-5690
American Environmental Int’l 5 Revere Dr. Suite 200 Northbrook, IL 60062-9998
Aquest Corp. Somers, NJ

Atochem Inc./CECA Division 266 Harristown Rd. Glen Rock, NJ 07452
Barneby & Sutcliffe P.O. Box 2526 Columbus, OH 43216
Baron-Blakeslee Inc. 2001 N. Janice Ave. Melrose Park, IL 60160

23



COH Corp.

Calgon Carbon Corp.
Carbtrol Corp.

DR Technology

Dedert Corp.

Ducon Environmental
Systems Co.

Envirotrol Inc.

Filcorp Industries

FMG

Green and Green Associates
Hydrogroup Inc.

HCT Corp.

HydroQuip, Inc.
Independent Equip. Corp.
KX Industries
Kensington Corp.

Nuclear Consulting Services Inc. (NUCON)
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Penney Engineering Inc.
Peroxidation Systems Inc.
Prime Carbon

R H Reimer Associates
Remedia SystemsInc.
Service Tech Inc.
Tetrasolv

Tigg Corp.

Unisorb Corp.

VARA International
Waste Min Inc.
Westgates Carbon Inc.
90040-1634

Westport Environmental
Systems

Wintek Corp.
Zimpro-Passavant Inc.

2000 Eastern Pkwy
P.O.Box 717

39 Riverside Dr.
Hidden Pines Drive
2000 Governors Dr.

110 BiCounty Rd.

432 Green St P.O.Box 61

P.O.Box 3043

1011 Hwy 22

325 Lennon Lane Suite 200
63 N Washington St.

Rte. 202N P.O.Box 460

Brooklyn, NY 11233
Pittsburgh, PA 15230-0717
Westport, CT 06880
Clarksburg, NJ 08510
OlympiaFields, IL 60461-1074

Farmingdale, NY 11735-3923
Sewickley, PA 15143

Milton, VT

Union Gap, WA 98903

Lexington, MA

Bridgewater, NJ 08807

Walnut Creek, CA 94598

N. Attleboro, MA 02761

Three Bridges, NJ 08887

Orange, CT
Madison, CT
P.O.Box 29151 Columbus, OH 43229-
Mansfield, MA
4400 E. Broadway Suite 602 Tucson, AZ 85711-3558
Bow, NH
Needham, MA
56 Leonard St. Foxboro, MA 02035
Swansea, MA
Plymouth, MA
800 Old Pond Rd. Bridgeville, PA 15017-3415
1310 Genoa $t. S. Houston, TX 77587
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